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In der vorliegendcn Arbeit werden die Grundbegriffe, der Maschi- 
nenbau und die Praxis der Gleichstrom-Festbett-Vergasung be- 
schrieben. Ffir das technische Verfahren isles wichtig, den Vergaser 
so zu entwerfen, dal3 er teerfi'eies Gas produziert. Basierend auf den 
Eigenschaften des Brennstoffs, an die de," Glutherd entsprechend an- 
gepaBt werden muB, wird im Falle h6herer Kapazitiiten und feinen 
Brennstoffs ein kreisrunder Brennkalnme>Hals ngewandt. Es wer- 
den Modelle zur Berechnung der maximalen Kapazitiit unter Be- 
riicksichtigung der Teerproduktion u d fib den Entwurfder Reduk- 
tionszone angegeben. FOr den Maschinenbau wird fiber die Brenn- 
stoffbehandhmg, die Auswahl des Matermls, die Beseitigung der 
Asche, tiber Behandlung und Gebrauch des Gases und die Sicher- 
heitsaspekte b richtet. Dcr Stand der praktischen Anwendung von 
Vergasern wird dargestellt. Aus der wirtschaftlichen Bewertung 
folgt, da[3 die Vergasung eine rentable M6glichkeit sowohl ffir die di- 
rekte Beheizung als auch flit die Wfirme/Kraft-Kopplung ist. 
Production of a tar-free gas in an annular co-current 
moving bed gasifier 
This paper discusses the fundamentals, mechanical engineering and 
commercialisation f co-current moving bed gasifiers. The process 
engineering aspect stresses that gasifiers can be designed to obtain 
tar-free product gas. Based on the fuel properties, the fire hearth as 
to be adjusted, with an annular throat concept applied in the case of 
larger capacities and fine fuel. Models are presented [or maximum 
capacity calculations of gasifiers with respect to tar production and 
for reduction zone d sign. From a mechanical engineering aspect fuel 
handling, materials selection, ash removal, gas treatment and utiliza- 
tion as well as safety risks are discussed. The present state of gasifier 
commercialization is given. The economic evaluation leads to the 
conclusion that gasification is a viable option for direct heating and 
co-generation, 
Die klassischen Konstrukt ionen sind jedoch f~r die Ver- 
gasung yon Brennstoffen mit kleiner Teilchengr6Be oder ho- 
hem Aschengehalt ungeeigne! und sic sind nur schwer zu ver- 
gr613ern. Das derzeitige Wiederaufleben des Interesses an der 
Biomasse-Vergasung macht die Nutzung yon Brennstoffen, 
variierend in Teilchengr613e, Feuchtigkeit und Aschengehalt 
etc. vorstellbar. Zur Vergasung dieser Brennstoffe mul3 fib 
die Vergaser-Konstruktion die Analyse der physikalischen 
und chemischen Vorg'ange wfihrend der Vergasung bertick- 
sichtigt werden. Die Analyse fiihrt zu dem Brennkammer- 
Hals-Konzept, das die Herstellung teerfrei arbeitender Ver- 
gaser ffir viele Brennstoffarten mit Kapazitfiten yon 
10 ... 1 000 kg/h erm6glicht. 
Die Vergasung selbst ist ein komplexer Prozess. Der feste 
Brennstoff trocknet, verschweh und reagiert mit 02, CO x 
und H,O wie nachstehend in vereinfachter Form dargestelh: 
C + 0 2 = CO2 
C + CO2 = 2CO 
C +H20 - CO + H2 
CO + H20 = CO2 + H2. 
hn Vergaser (Bild 1) findet man die einzelnen Schritte des 
Prozesses in verschiedenen Zonen, die sich normalerweise 
C~berlappen. Der Festbrennstoff  wird oben in den Vergaser 
eingefiihrt und str6mt nach unten, wobei er zun~chst in Holz- 
kohle und schlieBlich in Asche umgewandelt wird. 
Das Trocknen und die Schwelgasbildung finden w/ihrend 
des W/irmeaustausches mit der Oxidationszone in der NS.he 
des Lufteinlasses statt. In der Oxidationszone haben die Re- 
I Einleitung 
Gleichstrom-Festbett-Vergaser w rden seit Anfang dieses 
Jahrhunderts zur Vergasung yon Biomasse eingesetzt und 
auch heute noch sind diese Reaktor-Typen im Vergleich nfit 
anderen Vergasertypen durchaus interessant, lhre Hauptvor- 
retie sind darin zu sehen, da[3 der Reaktor einfach in Handha-  
bung und Kontrolle ist und da[,~ ein teerfreies Gas hergestellt 
wird, das zur Kraft- und/oder W'armeerzeugung benutzt wet- 
den kann. 
* Die Untersuchungen wurden gr613tenteils anoder in Zusammenar- 
belt mit der Technischen Universit~it Twente, Enschede, Nieder- 
landc, durchgeffihrt Die augenblickliche Entwicklungsarbeit w rd 
yon der Maschinefabriek Oldenzaal und dem niederl/indischen 
Wirtscha ftsministerium finanziert. 
Bild I. Schema des Gleichstrom-Festbeti-Vergasers 
Fig. 1. Co-current moving bed gasifier 
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aktionen mit Sauerstoff einen starken Anstieg d r Tempera- 
tur bis ca. 1 700 K zur Folge. Abgesehen yon der Wfirmeer- 
zeugung ist die Umwandlung aller kondensierbaren, organi- 
schen Produkte (Teer) aus der Verschwelungszone eine wich- 
tige Funktion der Oxidationszone. In einem richtig entworfe- 
hen Vergaser sind Holzkohle und ein heil3es Gas, das reich- 
haltig an CO2 und H20 ist, jedoch keinen Teer enth/ilt, die 
Produkte. In der Reduktionszone wird die ffihlbare W/irme 
der heiBen Holzkohle und Gase in der endothermen Reak- 
tion von CO2 und H20 mit Kohlenstoff absorbiert. Folglich 
wird ein Gas hergestellt, das N 2, H 2, C02, CO, H20 und et- 
was CH 4 enthhlt. 
Die Beschreibung yon klassischen Vergasern kann aus der 
Literatur entnommen werden. 
Im folgenden werden dieGrundbegriffe der Verfahrens- 
technik urz zusammengefal3t und durch die neuesten Ergeb- 
nisse, in bezug auf die Verschwelungszone, erweitert. Weiter 
werden Aspekte des Maschinenbaus diskutiert und schlieB- 
lich ein Vergaser ffir verschiedene Zwecke und Kapazitfiten 
beschrieben. 
2 Grundbegriffe der Verfahrenstechnik 
Bei vorausgesetztem chemischem Gleichgewicht und W/irme- 
verlust k6nnen thermodynamische Modelle benutzt werden, 
um aus den Brennstoffeigenschaften di  Zusammensetzung 
der Produktgase zu berechnen. F/Jr den Entwurf des Verga- 
sers sind komplexere Modelle, welche die Geschwindigkeit 
der verschiedenen chemischen und physikalischen Prozesse 
einbeziehen, erlbrderlich. 
2.1 Verschwelung 
Nachdem ein Brennstoffteilchen getrocknet ist, beginnt es zu 
verschwelen. Organische Gase und Fliissigkeiten werden her- 
ausdestilliert und der feste Rfickstand erreicht einen h6heren 
Kohlenstoffgehalt. Um ein teerfreies Produktgas zu erhalten, 
muB der Verschwelungsprozel3 in der Oxidationszone, im 
sog. HalsteiL abgeschlossen sein. Gelangen unvollstfindig 
verschwelte Teilchen in die Reduktionszone, entsteht Teer, 
der zum gr6Bten Tell nicht umgewandelt imProduktgas ver- 
bleibt. Teer, der in oder fiber dem Halsteil produziert wurde, 
wird gekrackt, und/oder verbrannt, wenn der Lufteinlass und 
der Hals richtig entworfen sind. 
Der VerschwelungsprozeB grol3er Teilchen wird, sowohl 
dutch die Kinetik der Verschwelung als auch dutch das Ein- 
dringen von Wfirme in das Teilchen gesteuert. Kinetische 
Messungen for Holz wurden umfassend ver6ffentlicht. Fiir 
Holz, Papier und DRDF (= Densified Refuse Derived Fuel) ~ 
wurden thermogravimetrische Analysen durchgeffihrt. 
Die Resultate, basierend auf einer einfachen Reaktions-Ge- 
schwindigkeitskonstanten I. Ordnung: 
t~D1 
-k(m-m~) exp(-  E/RT) 
fit 
sind in Bild 2 dargestellt. 
1 Pelletierter, aus Mfill gewonnener Brennstoff 
a Fourier-Zahl 
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keitskonstante 
m Masse, kg 
m b Anfangsmasse, kg 
m~ Endmasse, kg 
R Gasgehalt, J/ ool K 
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Bild 2. Arrhenius-Diagramm nach thermogravimetrischer Analyse 
Fig. 2. Arrhenius-plots from TGA measurement 
Biid 3. Berechnete und experimenteI1 rmittelte VerlS.ufe bei der py- 
rolytischen Umwandlung von Holzteilchen in einer Thermowaage 
Fig. 3. Calculated and experimental pyrolysis conversion for wood 
particles heated up ill a thermobalance 
Obgleich die W~irmeeindringung ziemlich kompliziert ist, 
u.a. aufgrund sich ver~indernder physikalischer Eigenschaften 
w~ihrend der Umwandlung, wird hier eine infache, dreidimen- 
sionale Fourier-W',irme-Eindringungs-Funktion angenom- 
men: 
6T (&2 Z 62T 627" / 
~=a , + - -  + \6X2 @2 &2j. 
Die thermische Diffusivitfit wird somit hinsichtlich Um- 
wandlung, Richtung und ErwS.rmungsgeschwindigkeit als 
konstant angenommen. 
In Bild 3 werden Ergebnisse ffir Holzschnitzel in einer 
Thennowaage gezeigt. Die Temperatur der AuBenseite des 
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Teilchens teigt linear mit der Zeit an. Die Gewichtsabnahme 
wurde sowohl experimentell gemessen als auch mittels einer 
Integration fiber die 6rtliche Umwandlung innerhalb des 
Teitchens errechnet. Die thermische Diffusivit/it in der Fou- 
rier-Gleichung wird dutch die Methode der kleinsten Qua- 
drate bestimmt. Dieser numerische Wert trifft ffir verschiede- 
ne Erw~irmungsgeschwindigkeiten und Teilchengr6Ben zu 
und h/ingt nur vom Brennstofftyp ab. 
Der Temperaturanstieg ffir ein Teilchen innerhalb des 
Vergasers verl/iuft jedoch nicht, wie in thermogravimetri- 
schen Experimenten. linear. Aus experimentellen Tempera- 
turmessungen fiber der Oxidationszone und der Teilchenge- 
schwindigkeit, kann das Temperaturprofil der AuBenseite 
des Teilchens wie folgt beschrieben werden: 
T= T O + ~ exp ([3 t). 
Die Werte ffir ~ und [I sind mit der Methode der kleinsten 
Quadrate mit experimentell gemessenen Temperaturen u d 
Feststoffstr6mungen berechnet. Die 6rtliche Umwandlung 
innerhalb eines Teilchens kann nur anhand einer analyti- 
schen L6sung durch Fourier-Analyse d s Integrals fiber Wfir- 
meeindringung und Kinetik berechnet werden: 
(r re_me ] t 
In \rob- md = k ! ex p( -  E/R T) dt 
mit T als f(.v, y, z, t). 
Es wird angenommen, dab die maximate Kapazitfi~ des 
Vergasers erreicht ist, wenn die Verschwelungs-Umwandlung 
des Brennstoffteilchens zu 99% auf der H6he des Lufteinlas- 
ses stattgefunden hat. Ffir den Fall der Holzvergasung in ei- 
nem klassischen Imbert-Vergaser wurde die Verschwelungs- 
Umwandlung eines Teilchens (45 mm x 60 mmx 80 ram) bei 
maximaler Kapazitfit berechnet (Bild 4). 
Da es unm6glich ist, den Vergaser asch genug abzukfih- 
len, kann dieses Profil nicht experimentell bestfitigt werden. 
Hier k6nnen ur Experimente, bei denen die Teerproduktion 
mit der Erh6hung der Kapazitiit stark ansteigt, herangezogen 
werden, um die beschriebenen Phfinomene zu best~tigen. 
Schl'apfer beschreibt gut dokumentierte V rsuche mit ei- 
nem klassischen Imbert-Vergaser. Er berichtet, dab die Ka- 
pazit/it, infolge der Teerproduktion, ffir Holzstficke von 
45 mmx 60 mmx 80 mm auf 50 kg/h begrenzt ist. Unsere 
Modellberechnungen sagen ein maximales Fassungsver- 
m6gen yon 47,9 kg/h voraus. In einer Versuchsanlage d r 
Twenter Universit/it fiir Technologie wurde die Kapazitfit 
yon 18 kg/h auf 23 kg/h mit Holzstiicken yon 
20 mm x 20 mm x 20 mm erh6ht. Dies ffihrte zu einem An- 
stieg der Teerproduktion mit dem Faktor 5. Die berechnete 
maximale Kapazitfit betrug 19,8 kg/h. Ahnliche Erscheinun- 
gen wurden ffir DRDF (20 mm, rd. 40 mm lang) beobachtet, 
wenn man die Kapazit/it in einer E.E.E.-Versuchsanlage mit 
st/indiger Aschenbeseitigung yon 30 auf42 kg/h erh6hte. Die 
errechnete maximale Kapazitg.t betrug hier 32,5 kg/h. Dem- 
nach beschreibt das hier vorgestellte Modell das maximale 
Fassungsverm6gen eines Vergasers erstaunlich gut. 
2.2 Oxidation 
Der OxidationsprozeB ist die W'armequelle t'/ir den Ver- 
schwelungsprozel3 fiber, und den Reduktionsprozel3 unter 
dem Lufteinlal3. Neben der Wfirmeerzeugung ist es die 
Hauptaufgabe dieser Zone, die kondensierbaren, organi- 
schen Verschwelungsprodukte (z, B. Teer) in nicht-konden- 
sierbare Stoffe umzuwandeln. Letztere Funktion wird haupt- 
Biid 4. a Pyrolysediagramm f/ir einen Imbert-Vergaser. Diepyrolyti- 
sche Umwandhmg wurde auf der Basis experimentell ermittelter 
Temperaturen bei maximaler Kapazitfit berr b Tcmperatur- 
profil in einem Holzteilchen, das sich durch die Mitte eines hnbert- 
Vergasers bewegt 
Fig. 4. a Pyrolysis m :  [mbert gasifier. Pyrolysis conversion is calcu- 
lated based on experimental temperatures at maximum capacity, b 
temperature profile in a wood particle flowing through the centre of
an Imbert wood gasifier 
Bild S. Schema der Gasbewegungen im Brennkammerhals des Verga- 
Sets  
Fig. 5. Gasflow patterns in thethroat section of a gasifier 
s~ichlich bestimmt durch die Gas-Str6mungs-Muster unddas 
Temperaturprofil innerhalb des Vergasers. Aufgrund yon 
Tracer-(CH4)-lnjektionsversuchen und Kaltstr6mungs-Mo- 
delI-Versuchen werden die Str6mungs-Muster in Bild 5 vor- 
ausgesetzt. Die Gr613e der Str6mungsmodelle hS.ngt weitge- 
hend yon Faktoren wie Teilchengr6ge und -verteilung, Luft- 
einlal3geschwindigkeit etc. ab. Daher ist der genaue Entwurf 
des Halses ffir jeden Brennstoffmehr oder weniger empirisch. 
Das kreisrunde Brennkammer-Hals-Konzept erm6glicht die 
Erhahung des Volumens und des Querschnittes des Halses, 
wfihrend die Gr61?,e des Str6mungs-Musters unverfindert 
bleibl. 
Aufdiese Weise k6nnen S/igesp~ine, HotzspS.ne u d land- 
wirtschaftliche Abfallprodukte erfrei vergast werden und es 
ist m6glich, den Vergaser bis zu einer Kapazitfit yon wenig- 
stens 1 000 kg/h zu vergr6gern. Experimentelle Ergebnisse 
sind in Tabelle 1 aufgeffihrt. 
2.3 Reduktion 
Dnrch die Reduktion yon CO2 und H20 mit Kohle erhfilt 
man die brennbaren Komponenten CO und H 2 im Produkt- 
gas. Dabei wird die fi.ihlbare Wiirme aus der Oxidation ver- 
braucht. 
Die Geschwindigkeit des Verfahrens kann begrenzt wer- 
den durch: 
die Massen- und Wfirmeiibertragung vonder Gasphase zu 
den Teilchen, 
die Diffusion der gasf6rmigen Reaktionsteilnehmer in das 
por6se Teilchen, 
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Tabelle 1. Masse und Energiegehalt verschiedener Brennstoffe 
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Festbrennstoffe 
Holz-Hack- Siigespiine DRDF 
schnitzel Hobelsp/ine 
Haler- Mais- 
spreu kolben 
Mittlere Korngr~3Be, cm 1,0 0,3 3.0 0,2 5,0 
Feuchte, Gew.-% 18,0 8,0 10,0 15,0 8,0 
Aschengehalt, Gew.-% 0,2 0,2 26,5 5,0 3,8 
Einsatz. kg/h : 
Feststoff 32,0 l 8,4 32,0 26,7 24,9 
Luft 57,8 28,11 40,78 45,9 49,8 
Ausbeute. kg/h : 
Trockengas 81,53 44,44 55,92 60,3 68,3 
Kondensat 7,65 1,57 6,89 10,7 5,2 
Asche 0,5 9,97 1,5 1.1 
R eingas-Zusammensetzung, Vol.-% : 
Co 17,1 17,6 15,9 24.3 16.5 
H2 18,6 18,2 12,0 t 1.1 16.9 
CO2 14,4 I6,4 14,8 8,4 14.1 
N2 47,6 44,2 53,8 54.9 51.3 
CH4 2,3 3,1 2,4 2,2 2,2 
Cz+ - 0,5 1,1 0,2 0.l 
Energiegehall: 
Brennstoffe, MJ/kg 14,69 16,79 13,28 16,0 16,85 
Reingas, MJ/kg 4,33 5,02 4,02 4,77 3,99 
Therm. Effiz., % 75,1 72,0 53,0 67,3 65,0 
Bild 6. Lokale Kohleumwandhmg in einem Holzkohlenpartikel, ver- 
gast mit CO 2 beginnend bei L=0. Das Stufendiagramm zeigt die ex- 
perimentell ermittelten, die Kurve die berechneten Werte 
Fig. 6. Local carbon conversion i a linear wood char particle gasified 
with CO 2 from L=0. The stepped curve is experimental, the other 
calculated 
die chemische Reaktion an der aktiven Oberfliiche des Teil- 
chens, 
die Diffusion und Konvektion der gasf6rmigen Produkte aus 
dem Teilchen in die Gasphase. 
Auf  einer Thermowaage wurde die Kinetik der Reaktio- 
hen bestimmt. Ffir die letzten drei die Geschwindigkeit be- 
grenzenden Schritte wurde ein Teilchen-Modell entwickelt 
und verifiziert. Das Modell beriicksichtigt, dab sowohl der 
Diffusionskoeffizient als auch die chemische Reaktionsge- 
schwindigkeit eine Funkt ion der 6rtlichen Kohlenstoffum- 
wandhmg und damit auch eine Funktion von Zeit und Ort in- 
nerhalb des Teilchens ist. Das Modell beschreibt auch die 
Schwindung der Teilchen wfihrend der Umwandlung. Es 
wurden Teilchen-Experimente durchgeffihrt, um die Richtig- 
keit des Modells zu beweisen. Typische Beispiele sind in 
Bild 6 dargestellt. 
Bild 7. Berechnete und experimentell rmittelte Verlfiufe in der Reduktionszone eines Vergasers 
Fig.7. Calculated and experimental profiles in the reduction zone of a gasifier 
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Das Teilchen-Modell ist kombiniert mit Wiirme- und 
Massen-Obertragungsgleichungen, Wfirme- und Massen- 
gleichgewichten u d Str6mungsgleichungen for die Gas- und 
Festphase, wobei letztere bestimmt wird durch das Schwin- 
den der Teilchen und die Aschenbeseitigung. Experimentelle 
und berechnete Daten stud in Bild 7 angegeben. Demnach 
kann das Rednktionszonen-Modell b nutzt werden, t~m die 
L'ange und das Volumen dieser Zone zu berechnen. Auch sagt 
es die Temperaturen im Vergaser sehr gut voraus. Dies ist 
wichtig ffir Brennsloffe, die Asche mit einer Tendenz ur 
Zunder- oder Schlackenbildung haben. Ffir die verschiede- 
nen Schritte des Verfahrens wurden Modelle entwickelt, die, 
basierend auf den Brennstoffeigenschaften, die Prozel3-Da- 
ten und -Begrenzungen beschreiben. Diese Brennstoffeigen- 
schaflen k6nnen aus thermogravimetrischen Analysen ent- 
nommen werden. Damil kann ein Verfahren ffir die verschic- 
denen Brennstoffe entwickelt werden, dessen Realisierung je- 
doch noch sehr vide Aspekte des Maschinenbaus beinhaltet. 
3.2 Materialauswahl fi'tr den Ver~aser 
Das gr6gte Problem 1-Lierbei ist, passendes Material fftr den 
Hals und wenn n6tig, hitzebest~indige Rfihrwerke auszuwfih- 
len. 
Um im Hals eine hohe Temperatur zu erreichen, ist es n6- 
fig, diesen zu isolieren. Auch wenn der klassische Imbert-Ver- 
gaser mit einem Hals aus Stahl arbeitet, ist es schwierig, da- 
mit attsreichende L bensdauer, hohe Leistungsf/ihigkeit und 
einen teerfieien Betrieb zu erzielen. Deshalb wird ein isolier- 
ter Keramik-Hals bevorzugt. Die Keramik muB sowohl den 
Temperaturen i  der Oxidationszone als auch dem thermi- 
schen Schock, der wiihrend es Startens auftritt, standhalten. 
Die Dfisen des Lufteinlasses sind mehr oder weniger luflge- 
ktihh und k6nnen aus passendem Stahl oder Keramik herge- 
stellt werden. Alle Materialien, die innerhalb des Vergasers 
eingesetzt werden, mfissen resistent gegen Sfiure-Komponen- 
ten wie Teer, Essigstiure tc. scin. 
3 Masehinenbauliehe Aspekte 
Die Grundabmessungen d s Vergasers wurden aus den Be- 
rechnungcn der Verfahrenstechnik entnommen. Um den 
Vergaser konstruieren zuk6nnen, mfissen die P, egeln des Ma- 
schinenbaus zugrundegelegt werden, mit Rficksicht au]" 
Brennstoff-Handhabung, Vergaser-Konstruktion, Handha- 
bung der Asche, die Behandlung und schliel31ich die Nutzung 
des Gases. 
3.1 ttandhabung des Brennst()[l~s" 
Aus dem Brennstofflager mug der Brennstoffentweder auto- 
matisch oder manuell in den Vergaser gebracht werden. Da 
sowohi ein Eindringen yon 1Luft in den Vergaser, als auch ein 
Austreten yon Gas aus dem Vergaser aus Sicherheitsgrfinden 
nicht akzeptabel ist, mug die Zuleitung des Brennstoffs o 
gasdicht wie m6glich erfolgen. Bet kleinen Anlagen kann eine 
gasdichte Tiir benutzt werden, solange das einzuleitende 
Brennstoffvolumen r lativ klein ist und die T/,ir daher nut ffir 
kurze Zeit ge6ffnet werden mu3. Dies trifft generelt f/_ir ma- 
nuell betriebene Vergaser zu. Ffir Heine, automatisch betrie- 
bene Anlagen k6nnen doppeltfirige Spfilkaniile oder ein, mit 
einer'l'/_ir kombinierter Schneckenf6rderer eingesetzt werden. 
Die gasdichten Tfiren werden zwar dutch Teer und kle- 
bende Brennstoffteilchen a gegriffen, sind aber billig und 
einfach zu konstruieren. Gr613ere Anlagen ben6tigen aller- 
dings einen so grogen Volumenstrom des Brennstoffes, be- 
sonders im Fall yon Sfigespfinen und landwirtschaftlicheln 
Abfall, dab rotierende Spfilkan'ale unvermeidlich sind. Diese 
Sp/.ilkantile mfissen bei verschiedenen Temperaturen gasdicht 
seth, gegen Verschmutzung mit Teer und Staub immun seth, 
bet feinen und bet groben Materialien, also auch for ziihe und 
faserige Biomasse und deren Verunreinigungert anwendbar 
sein. 
*hnliche Probleme treten bet der Brennstofflagerung und 
am Bunker des Vergasers auf, wenn Abffille extrem schlechte 
Str6mungseigenschaften zeigen. Ffir die Brennstofl'iagerung 
gibt es in der kiteratur viele L6sungsvorschlfige. Ffir den Ver- 
gaserbunker jedoch herrschen andere Bedingungen. In den 
meisten Ffillen reichen Rfihrwerke und Br/.ickenbrecher aus, 
um die Str6mung der Feststoffe zu verbessern, abet sie erfor- 
dern sich bewegende Apparaturen i nerhalb des Vergasers. 
Sich drehende Apparaturen m/,issen at/,irlieh gasdicht 
eingeffihrt werden und atlch unter hoch-korrosiven Bedin- 
gungen einsatzfiihig bleiben. 
3.3 Beseit~g, ung der Asche 
Die Asche maP, periodisch oder kontmuierlich beseitigl wer- 
den. Dies h~ngt yon der Kapazit,~it des Vergasers und dem 
Aschengehalt des Brennstoffes ab. Das Aschenbeseitigungs- 
System entfernt nicht nur die Asche, sondern muB auch dazu 
imstande sein. den Druckabfall /,iber dem Vergaser zu redu- 
zieren, den Staubgehalt im Brennstoftgas uf ein Mindest- 
ma[,~ zn beschrfinken, sowie entweder die Schlacke- und Zun- 
derbildung zu verhindern, ode, diese Produkte zu zerkleinern 
und zu verhindern, dab L6cher in das Brennstoffbet~ unter- 
halb des flalses gebrannt werden. 
F/ir die Holz-Vergasung in kleinem Mal3stab sind sehr 
einfache L,Ssungen, wie z. B. em Sch/,ittelrost .nit gasdichtem 
Aschenbeh~ilter gefunden worden. Ffir Brennstoffe mit h/3he- 
rein Aschengehalt wurden hfiufig exzentrisch rotierende Ro- 
ste vorgeschlagen, die dem Kerpely-Rosl der Kohlen-Verga- 
ser weitgehend gleichen. Mit einem solchen Rost hat Jenkins 
Brennstoffe mit einem maximalen Aschengehalt yon unge- 
f.aln- 6% vergast. Die E.E.E.-Vergaser verwenden, abhtingig 
yore Brennslot'l)yp. modifizierte, xzentrisch rotierende Vor- 
richtungen. Dadurch ist es m6glich, DRDF mit einem hohen 
Silika-Aschengehalt von 26% aufakzeptable Weise zu verga- 
sen (Tabelle 1 ). Bet den meisten Anlagen bevorzugt man, die 
Asche aus dem Vergaser zu spfilen. Bet geringer Kapazitfit 
reichen ein Aschenbehiilter und ein gasdichtes Ventil aus, bet 
gr6[:te,er Kapazit/it wird ein rotierender Spfilkanal eingesetzt. 
3.4 Gashehandhmg und Gasnutzung 
Die Gasbehandlnng mul3 so entworfen werden, daf~ sie so- 
wohl den Anforderungen der Gasnulzer (z. B. Boiler, Mo- 
tor), als auch der Umwelt gerecht wird. Viele Probleme bet 
der Gasbehandlung haben ihre U rsache in einem fehlerhaften 
Vergaser-Entwurf. Besonders die Beseitigung yon Teer und 
Staub kann durch einen geeigneten Vergaser-Entwurf stark 
vereinfacht werden. Wie yon Hos bewiesen wurde, k6nnen 
auch saure Gase, wie Chlorwasserstoff w ihrend der Verga- 
sung beseitigt werden. Dies geschieht dutch Zuftihrung sehr 
kleiner Mengen z. B. yon Kalkstein in den Vergaser. 
F/,ir direkte Erwfirmungsprozesse ist ine Gasbehandlung 
unn6tig, sofern ein Schwachgas-Brenner b nutzt wird. Diese 
Brenner k6nnen so entworfen werden, dab sic heiges Gas, das 
kleme Mengen Teer und Staub enth~itt, annehmen. Hierbei st 
der Umbau yon konventionellen oder bestehenden Boilern 
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und Feuerungen m6glich. Ftir die Kraft oder die Wiirme/ 
Kraft-Erzeugung sind Gaski.ihlung und -reinigung unum- 
giinglich. In diesem Fall wird das Gas in einem Gas- oder 
Dieselmotor verbrannt, wodurch Kraft und W/irme entste- 
hen. Der Motor ben6tigt kaltes Gas, um den Fiillungsgrad 
des Zylinders und sauberes Gas, um die Lebensdauer des 
Motors zu erh6hen. Die Kfihlung kann auf 2 Arten stattI~m - 
den: durch einen mit Wasser oder Luft gekiihlten W/irmeaus- 
tauscher, oder durch die Einspritzung yon kaltem Wasser in 
das Gas. Ffir die Gasreinigung kann eine Kombination aus 
Zyklon, NaBabscheider, NaBfilter, Trockenfilter und/oder 
Elektrofilter benutzt werden. Produziert der Vergaser etwas 
Teer, so sind diese Systeme ffir Verstopfungen anf/illig. Vor- 
ausgesetzt, da[3 ein passender Gas/Luft-Mischer eingesetzt 
wird, k6nnen im Prinzip alle Gas- und Diesehnotoren mit 
sauberem, kaltem Holzgas angetrieben werden. Dieselmoto- 
ten k6nnen entweder als Zweistoffmotoren, die 50... 75% 
Diesel61 ersetzen, oder als Pilotinjection-Motoren betrieben 
werden, die dann 80 ... 90% Diesel61 ersetzen. Der Umbau 
zu einer Pilotinjection ist in.jedem Fall komplizierter und teu- 
rer, als der Umbau zum Zweistoffmotor. Der direkte Ge- 
b,auch yon Gasturbinen mfiBte prinzipiell m6glich sein, wur- 
de aber in der Literatur bis jetzt noch nicht beschrieben. 
Bei dem direkt mit Wasser gekfihlten System gibt es keine 
Explosionsgefahr. Sollte es jedoch nicht m6glich sein, dieses 
System im Vergaser und bei der Aschenbeseitigung zu ver- 
wenden, mul3 der Gasbeh~ilter sokonstruiert sein, dab er dem 
maximalen Explosionsdruck yon 6 bar standh/ilt. Auch Si- 
cherheitsventile oder Explosionsluken k6nnen verwendet 
werden, wobei dann allerdings die Gefahr von Gas-Emissio- 
hen besteht, 
Besondere Vorsicht mug man bei handbeffillten Verga- 
sern, die nut eine gasdichte Tfir haben, walten lassen. Steht 
die Tfir often, k6nnen Flammen entweichen und nachdem die 
Tfir dann geschlossen wurde, ist es m6glich, dab es zu einer 
kleinen Bunker-Explosion kommt. Daher muf3 diese Tiir 
nach dem Prinzip der Sicherheitsventile konstruiert sein. AI- 
lerdings ist eine Leckage in der Abdichtung auch dann noch 
m6glich, wenn Staub und Brennstoffteilchen a ihr kleben 
bleiben. Diese Probleme sind dadurch zu 16sen, dab die Bun- 
ker-Aufffillung mit ausreichender Betth6he fiber dem Hals 
stattfindet. Nach kurzer Trainingsperiode kann eine manuel- 
le Anlage sicher betrieben werden. 
4 E.E.E.-Vergasungsanlagen 
3.5 Sicherheil 
Eine Vergasungsanlage produziert giftiges Gas (Kohlenmon- 
oxid). Mit Luft vermischt, ist dieses Gas explosiv. Der untere 
Explosions-Grenzwert liegt bei schfitzungsweise 4 Vol.-% 
Sauerstoff im Gemisch. Daher mug das System v611ig as- 
dicht sein, so dag weder Gas entweichen, och Luft ange- 
saugt werden kann. W/ihrend des Startens wird das System 
mit Luft aufgeffillt und, soweit dann nicht mit inaktivem Gas 
gespiilt wird, besteht die M6glichkeit einer Explosion. Um 
diese Gefahr so klein wie m6glich zu halten, ist es eine der 
wichtigsten Aufgaben, das freie Gasvolumen des Systems auf 
ein Minimum zu beschrfinken. 
Die Entwickhmgsarbeit wurde mit zwei Versuchsanlagen 
durchgeffihrt. Eine Anlage wird handbef/illt betrieben und 
hat eine Kapazitfit von 50 kg/h Abfall. Die andere arbeitet 
vollstfindig automatisch mit einem Fassungsverm6gen yon 
300 kg/h. Besondere Aufmerksamkeit mugte gerichtet wer- 
den aufdie Entwicklung des kreisrunden Brennkannner-Hal- 
ses ffir m6glichst vide, verschiedene Brennstoffarten u d zur 
Vergr6gerung geeignet, auf ein stS.ndig rotierendes Aschen- 
beseitigungs-System und auf den vollst~indig automatischen 
Betrieb: Automatische Start- und Schlie[3verfahren, gasdich- 
te, rotierende Sp/,ilkan/ile sowohl ffir die Brennstoffaufnahme 
als auch ffir die Aschenbeseitigung und Verfahrenskontrolle 
(u.a. die Einstellung der Kapazit/it auf den Motorver- 
brauch). 
Tabelle 2. Daten zur Wirtschafllichkeit ner Vergasungsanlage Bauart E.E.E. Modell 125 unter Zugrundelegung iederl~indischer V rhfiltnisse 
Reine Wiirme/K raft- 
W:,irmeerzeugung Koppelung 
500 kW,h 125 kWd'kW,h 
Kapital- und Aufstellungskosten; US $ 
Brennstofflagerung 
Vergasungsanlage 
Umbau des vorhandenen Dampfkessels 
W~rme/Kraft-Einrichtung 
lnstallationskosten 
Summe 
Priimie ftir energiesparende lnvestition iHolland) 32% 
Nutzung; h/Jahr 
Abschreibung, 10 Jahre 
Zins, im Mittel 5% 
Nutzung 
Wartung 
J~hrliche Ausbeute 
WS_rme 0,028 S/kWh 
Strom 0,08 S/kWh 
Amortisation Jahre 
Kosten je kWh,h in US $ 
Kosten je kWh, in US $ 
2 000 
5 000 
2 500 
3 000 
2 000 
12 500 
10000 10000 
40 000 50 000 
20000 
70000 
4 000 10 000 
74 000 140 00 
24 000 45000 
50 000 95 000 
6000 2000 6 000 
5000 9 500 9 500 
2 500 4. 750 4 750 
5000 3000 5000 
3 000 4 000 8 000 
- 
15500 21250 27250 
28 000 84000 11 200 33 600 
- 20000 60000 
3,2 0,7 9,5 1,4 
0,0125 0,0005 
- 0,085 0.036 
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5 Wirtschaflliche Aspekte 
Die Investitionskosten f, lir E.E.E.-Vergasungsanlagen h/in- 
gen in hohem MaB yon den Brennstoffeigenschaften und den 
Brennstoff-Behandlungskosten ab. Da gr6gere Anlagen 
kompliziertere und teurere Behandlungsger/ite erfordern, 
bleiben die lnvestitionskosten pro kW f/Jr kleine und grol3e 
Anlagen mehr oder weniger gleich. Nach einer ersten Berech- 
nung kostet ein vollautomatischer Vergaser fi, ir die direkte 
ErwS_rmung ca. 75 $ pro kWu,. Eine handbef/illte Anlage, in- 
klusive Gaskfihlung und Gasreinigung, kostet etwa 400 $ je 
kW Elektrizitiit, wobei der Generator-Set mit ca. 350 $ je 
kWo nicht eingerechnet ist. 
Eine vollstfindige Anlage, welche die Brennstofflagerung, 
den automatischen Betrieb des Vergasers und eine Kraft/ 
Wfirme-Anlage nthfilt, wird bei etwa 1 000 $ je kW~ liegen. 
Bild 8. Handbeschickte V rgasungsanlage, Typ EEE 65, ffir 65 kg/h 
Abffille, Teilchengr6gc 1 ... 50 ram, Aschengehalt bis 30%: automa- 
tische Beschickung ist nachr/.istbar 
Fig. 8. Hand-loaded gasification plant EEE 65, for 65 kg/h of various 
wastes; particle size 1 ... 50 ram, ash content up to 30%; automatic 
fuelling is possible 
Unter niederl/indischen, wirtschaftlichen Verhfiltnissen ist 
die letztgenalmte Anlage f/Jr die Holz- und M6belindustrie 
vorteilhaft, da sie aus deren Abffillen Energie produzieren 
kann. Abhfingig yore Verwendungszweck, der Anzahl der 
Betriebsstunden pro Jahr und den Verkaufskosten oder dem 
Marktwert des Abfalls liegt die Axnortisationszeit zwischen 1 
und 5 Jahren (Tabelle 2). 
Es hat sich gezeigt, dab die Gleichstrom-Festbett-Verga- 
ser mit einem kreisf6rmigen Hals und kontinuierlicher 
Aschenbeseitigung mit verschiedenen Brennstoffarten (Teil- 
chengr6gen 1 ... 50 ram, Aschengehalt bis zu 30%) sehr gut 
arbeiten. Im Augenblick k6nnen Kapazit/:iten bis 200 kg/h 
gebaut werden, doch werden bereits gr613ere Einheiten ent- 
wickelt. 
Bis heute wnrden drei Vergaser-Grundtypen entwickelt. 
1. Eine einfache, handbef/illte Anlage fiir grobe Brenn- 
stoffe (Holzstiicke, Maiskolben, etc.) in mehr oder weniger 
klassischer Technik, bestehend aus einem Vergaser mit zen- 
tral befestigtem Lufteinlag, keramischem Hals, einem Sch/,it- 
tel-Rost, einem Rohk/ihler, Nal3abscheider und Nal3filter, 
Fassungsverm6gen 20 ... 100 kg/h. 
2. Ein Vergaser kleinen Mal3stabs, ffir verschiedene 
Brennstoffe. Diese Anlage ist sowohl handbefiillt, als auch 
automatisch f/Jr ein Fassungsverm6gen von 50 ... 200 kg/h 
lieferbar. Ein Beispiel zeigt Bild 8, bestehend aus einer gas- 
dichten Brennstoffaufnahme, Vergaser mit Riittel-Bunker, 
kontinuierlicher Aschenbeseitigung i  einen Beh/ilter, Roh- 
k/ihler, Nal3abscheider, Nagfilter und Ventilator. Experi- 
mentelle Ergebnisse f/Jr verschiedene Brennstoffe (Teilchen- 
g,'6fSe 1 ... 50 ram, Aschengehalt bis zu 30%) wurden mit de," 
50 kg/h Versuchsanlage erzielt: sie sind in Tabetle 1 zusam- 
mengestellt. 
3. Ein automatischer Vergaser f,~ir Kapazitiiten yon 
300 ... I 000 kg/h Holzabfiille. Da die Versuchsanlage ziemli- 
che Material- und Konstruktionsprobleme aufwies und bis 
Herbst 83 erst 30 Stunden in Betrieb war, k6nnen hier keine 
genaueren Untersuchungsergebnisse angeffihrt werden. Die- 
se Anlage besteht aus einer automatischen Brennstoff-Auf- 
nahme, einem rotierenden Rfihrwerk im Bunker, einer konti- 
nuierlichen Aschenbeseitigung mit wassergek/ihltem Sptilka- 
nal, einem Gas-Luft-Wfirmeaustauscher, einem Zyklon und 
einem Wasserring-Kompressor (Bild 9). (1) Die Holzabffille 
(Hackschnitzel, Spfine, Sfigemehl) werden oben i den Verga- 
ser eingeffihrt. Ein autolnatisches Ventil sichert die stfindige 
Materialzufuhr, kontrolliert durch einen Niveauanzeiger. (2) 
Vorgewfirmte Luft, die ffir den Vergasungsprozel3 n6tig ist, 
tritt durch ein Rohr in das Reaktorzentrum ein. (3) Ein kreis- 
Bild 9. Pilotanlage fiir die Vergasung VOll 300 kg/h Holz in Betrieb bei E.E.E. in Oldenzaal, Holland 
Fig.9. Pilot plant for the gasification of 300 kg/h wood at Oldenzaal. Netherlands 
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rundes Feuerbett wird dicht fiber dem Brennkammerhals uf- 
gebaut. Hier wird das Holz in Kohle, Teer, Kohlendioxid und 
Wasscrdampf umgewandelt. Durch die hohen Temperaturen 
wird der Teer gekrackt und verbrannt. Einer der Vorteile des 
E.E.E.-Vergasers besteht in der kompletten Umwandlung 
des Teers. (4) Durch die Reaktion yon Kohle mit Kohlendi- 
oxid und Wasserdampf, wird brennbares Gas, das Wasser- 
stoff und Kohlenmonoxid enthS.lt, erzeugt. (5) Das Genera- 
torgas wird rail einer Temperatur von 500 C zurfickgel'iihrt 
und in einem W'armeaustauscher abgekfihlt. Die Wfirme wird 
zurfickgewonnen ffir die VorwS.rmung der Luft, die ffir den 
Vergasungsprozel3 erforderlich ist (siehe 2). Das Generator- 
gas wird auf 200 C abgekiihlt. (6) Das Gas wird auf 30 C 
gek/ihlt und nach der Staubbeseitigung gewaschen. (7) Das 
saubere, kalte Generatorgas wird zu einer Kesselanlage oder 
zu einem Motor  transportiert. (8a) Wird das Generatorgas in 
einer Kesselanlage verbrannt, so entstehen Wasserdampf 
oder hei6es Wasser. (8 b) Wird das Gas in einem Motor ver- 
brannt, so wird dadurch Kraft erzeugt. (8c) Die Wfirme des 
Kfihlwassers und der Abgase kann ffir anderweitige Erw,{ir- 
mungsprozesse v rwendet werden. 
Nach weiterer Entwicklung wird diese Anlage in der Lage 
sein, auch andere Brennstoffe zu vergasen. 
Hier wird nur die Art der Gaserzet, gung beschrieben. Na- 
t(irlich k6nnen diese Anlagen auch fiir direkte Erw~irmungs- 
prozesse verwendet werden. In diesem Fall sind Gask~hlung 
und Gasreinigung nicht erforderlich und anstatt eines Saug- 
gebl/ises wird ein Luftkompressor am Lufteinlal3 eingesetzt. 
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